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К проблеме диагностики обрывов электрических линий 
трехфазных распределительных сетей в составе АСКУЭ

ОМОРОВ Т.Т., ТАКЫРБАШЕВ Б.К., ЗАКИРЯЕВ К.Э.

Р  
_  W-.
1Ш

Рассмотрена проблема идентификации и локализации обрывов линий электропередачи трех
фазной распределительной электрической сети (РЭС) напряжением 0,4 кВ. Разрабатываются ма
тематические модели и методы, позволяющие идентифицировать текущее электрическое состоя
ние РЭС в режиме реального времени по измерительным данным, поступающим с электронных 
счетчиков электроэнергии, установленных у  абонентов сети. При этом состояние сети характе
ризуется набором электрических переменных, который определяется комплексными токами, на
пряжениями и сопротивлениями межабонентских участков магистральной линии. На основе ана
лиза этих данных предложены критерии, которые позволяют обнаруживать критические ситуа
ции, связанные с обрывами линий электропередачи. Использование этих критериев дает возмож
ность локализовать места обрывов фазных и нейтрального проводов трехфазной сети. Получен
ные результаты ориентированы на диагностику состояний электрических линий распределитель
ной сети в составе автоматизированной системы контроля и учета электроэнергии.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  распределительная сеть, состояние проводов, диагностика, обрывы 
линий, идентификация

В настоящее время в практике автоматизации 
электроэнергетических систем широкое примене
ние находят интеллектуальные системы на базе со
временных информационных и телекоммуникаци
онных технологий. На уровне распределительных 
электрических сетей (РЭС) указанные технологии 
внедряются в виде автоматизированных систем 
контроля и учета электроэнергии (АСКУЭ) [1]. Ос
новными функциями этих информационных сис
тем являются контроль данных с электронных 
счетчиков, установленных у абонентов трехфазной 
сети, и коммерческий учет электроэнергии. В то же 
время задачи дальнейшего повышения их эффек
тивности и технико-экономических показателей 
распределительных компаний сегодня требуют,пре
жде всего, разработки оптимизационной и диагно
стической подсистем в составе АСКУЭ. При этом 
процедура оптимизации режима работы РЭС, в ос
новном связана с решением проблемы компенса
ции фактора несимметрии токов и напряжений 
[2—4], а процедура диагностики состояний сети — 
идентификацией состояний электрических прово
дов магистральной линии [5 -7 ]. Среди проблем 
диагностики сети чрезвычайно важное значение 
имеет идентификация и локализация обрывов фаз
ных и нейтрального проводов трехфазной сети, что 
обусловливается необходимостью защиты населе
ния от поражений электрическим током при обры
вах воздушных электрических линий РЭС. К на
стоящему времени разработан ряд подходов и тех
нических средств, направленных на решение этой 
актуальной проблемы [8—10]. Несмотря на это их

практическое применение связано с рядом трудно
стей, к которым, в частности, относятся фактор 
несимметрии токов и напряжений [11, 12], а также 
то, что распределительные сети функционируют в 
условиях неопределенности [7, 13]. Фактор неопре
деленности в основном обусловливается тем, что 
переменные (токи и напряжения) и параметры (со
противления), определяющие электрическое со
стояние межабонентских участков магистральной 
линии, не доступны для измерения и поэтому не 
контролируются. В статье рассмотрен один из воз
можных подходов к решению рассматриваемой 
проблемы в составе АСКУЭ с использованием дан
ных, поступающих в режиме реального времени с 
группы абонентских счетчиков электроэнергии.

Постановка задачи. Рассматривается трехфазная 
РЭС с напряжением 0,4 кВ, расчетная схема кото
рой показана на рисунке. Для удобства на схеме 
фазы А, В, С пронумерованы соответственно через 
индексную переменную к (£=1,3). Остальные обо
значения: ЕЛ ,ЕВ ,ЕС — мгновенные фазные ЭДС; 
ZV£ — v-я нагрузка (элекгроприемник), подклю
ченная к фазе с номером *  А * ,U к -  мгновенные

ток и напряжение на нагрузке Zyk; iyk,zvk -  мгно

венный ток и сопротивление v-ro межабонентского 
участка (МАУ) к-й  фазы; йук,йу -  мгновенные на
пряжения соответственно на v-м МАУ к-й фазы и 
нейтрального провода; Jv ,zv -  мгновенный ток и 

сопротивление v-ro участка нейтрального провода;
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Расчетная схема трехфазной РЭС

УДНО-

актор 
также 
тот в 
шре- 
, что 
: (со-

— мгновенные напряжения и токи на вхо-

■ жах соответствующих фаз соответственно.
Далее предполагается, что выполняются сле-

| £даащ ие условия:
1 i РЭС функционирует в несимметричном режиме; 
2} сопротивления ^  и Zy (А:=1,3, у=1,л) межа-

х  -ентских участков трехфазной сети считаются 
д~г^ори неизвестными;

3> в системе используются технические средства 
- 'х  подавления высших гармонических составляю- 
жш. токов и напряжений в сети;

со счетчиков электроэнергии (С ч ^ ) в базу 
данных АСКУЭ по каналам связи в дискретные 
щгменты времени te[ tg , tg+l] с шагом дискретиза- 

TSaae = / |+i (£=1,2,...) поступают следующие

1) определение компонентов векторов I k , U k , 

й'к , ik , й, / ,  Z kt Z N , описывающих электрическое

состояние трехфазной сети;
2) идентификация и локализация координат об

рывов фазных и нейтрального проводов РЭС.
Решение задачи диагностики. Необходимо отме

тить, что на основе исходных данных, поступаю
щих со счетчиков электроэнергии, невозможно 
оценить текущее электрическое состояние трехфаз
ной сети. Для этой цели необходимо предваритель
но идентифицировать модели нагрузок, описываю
щие динамику синусоидальных токов и напряже
ний на нагрузках сети. Как известно, в установив
шемся режиме эти переменные можно представить 
в комплексной форме [14]:

со-
ьной -^"Ные:
У не действующие значения токов * *  и напряжений
воз- Щ на нагРУЗках Zyk\
шой коэффициенты мощности c o s ^ ., определяе-
дан- t  Фазовыми сдвигами <pvk между соответствую- 
аи с щ теми напряжениями U k и токами Тук.

Отметим, что электрическое состояние сети в 
wmcht времени t е  ,/^+1 ] описывается следующи
ми комплексными векторами:

4 йкч щ к,й2к,..,йпк]:,

й'к=[и1к’и2к>->ипкУ’ *к = [*1к’*2к’" ’>*пк]’
й={йх,й2 ,~,йп]\ / = [ / 1}/ 2 , \(1)
^ к  l̂jfc ’ z2k ^пк ̂  ^ N  1̂ 1 > ̂ 2»•••» ̂ п 1 *

Г =  Гв +  Гм — Т pJ<Xvk . 
*vk 1v k + i vk *vke »

Uvk=U*k + U * = U vk,A *

(2)

v = l ,л; A:=1,3, (3)

■ > , комплексные электри-

да;

vk’ v vk’ *vk> -v* "v
ческие переменные, которые являются неизвест
ными величинами и указаны на расчетной схеме 

Л  трехфазной РЭС.
Далее рассматриваются следующие задачи:

где I yk , Uyk, а ук, у ук -  модули и фазовые сдвига 
этих переменных.

При этом

a v k = 5 y k ~ a lk> % к  =  ' К к ~ % к <  

а *ук —2 { к —Х )л /3 \  гру к = 2 ( к - 1 ) л / 3 ,

где а ук, Ц .  — приращения фазовых сдвигов отно-
* $

сительно их номинальных значений а ук и ipyk,
обусловленные несимметрией токов и напряжений 
в сети.

Таким образом, для того чтобы модели нагрузок 
представить в форме (2) и (3), необходимо найти 
неизвестные величины а ук и грук по данным, полу

ченным со счетчиков электроэнергии и хранящим
ся в базе данных АСКУЭ. Один из возможных ме
тодов решения этой задачи предложен в [15].
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Определение текущего электрического состояния 
сети. В случае, когда построена модель нагрузок в 
форме (2) и (3) на основе первого закона Кирхго
фа, можно вычислить межабонентские токи i k и 
Jv по следующим формулам (см. рисунок):

'v*= 2 4 =  * = У ;  (4)
Z=v /=v

/у  "̂vl "̂*v2 "*"*v3’ ^

Элементы векторов «у определяются на ос
нове вычислительной схемы, предложенной в [15]. 
При этом используется второй закон Кирхгофа, 
описывающий баланс напряжений в v-x контурах 
сети:

«у*+«у =^уА:“ ^у-1,А:=0» V=l,»; * = 1 Д  (5)

В случае, когда сечения фазных и нейтрального 
проводов одинаковы, то соответствующие сопро
тивления Zyk =Zy- Для этого случая в [15] на основе 
соотношений (5) получены следующие выражения 
ДЛЯ искомых напряжений и * :

«у1 ~ (3 ivi - b v2 ~ К з ) / 4»

“у2 = Н у 1  +3^у2 _ у̂з) / 4’

“у З = ^ у 1 - ^ у 2 +3^ у з) /4’ у=1’л’ 

где bvk=Uv_ l k - U vk> к = й .

При этом напряжения йу на участках нейтраль
ного провода:

Иу=Иу1+«у2 +Иу3, v=l,«.

В случае, когда фазные и нейтральный провода 
имеют разные сечения, а их сопротивления имеют 
разные значения {zyk *.£>,), для определения иско
мых напряжений йук и йу можно использовать вы
числительный алгоритм, предложенный в [12].

Идентифицированные таким образом ком
плексные векторы 1к , Uk , й'к , ik , J  позволяют с

определенной точностью определить оценки теку
щих значений компонентов вектор-параметров
Z k = h k ’z 2k’~ ’znk\ и Z N = h ’z 2 ’- ’Znl трехфазной 
сети:

*ук ~ к  / *yjк* v ~ ^  л» (6)

Zy=uv / j v ; v = l ,«.

Реализация изложенных процедур (алгоритмов) 
оценки электрического состояния трехфазной сети 
осуществляется в режиме ее нормального функ
ционирования (в штатном режиме). Предполагает-
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ся, что полученные данные в соответствующих ин
тервалах наблюдения Л +1] хранятся в базе дан
ных АСКУЭ. Яр

Идентификация и локализация координат обры
вов фазных и нейтрального проводов РЭС. Предполо
жим, что для момента времени /e[Z|,/^+1] при ус
ловии, что РЭС функционирует в нормальном 
(штатном) режиме, задача определения текущего 
электрического состояния сети решена, в частно
сти, определены межабонентские комплексные 
токи i k для k-Vi фазы, а также значения сопротив

лений z* межабонентских участков нейтрального

провода, определяемые соответственно формулами 
(4) и (6). Далее на основе этих данных составляем 
следующие векторы:

.* * .* .* * Г * * * 1
lk Z N ’z 2 .....zn*'

Отметим, что значения базовых сопротивлений 
Zy, v = l изменяются медленно в зависимости от

текущих климатических условий и для достаточно
длинного периода времени остаются практически 

*
постоянными, т.е. Zy =  const.

Как известно, в РЭС два типа обрывов: 
фазных линий; 
нейтрального провода.
В первом случае при обрыве провода q-то межа

бонентского участка к-й фазы ivk =0, v=#,#+l,...,«, 
так как соответствующие элекгроприемники (на
грузки) при этом отключены от питания. Тогда 
структура вектора ik имеет следующий вид:

*к ~  [*1к Н к  ’">*д-Ък»°»-»°]» (7)

где iyk >0, v= l,2,...,$—1.
Анализ показывает, что при обрыве провода 

rj-TQ межабонентского участка нейтрального прово
да имеют место следующие соотношения для ком
понентов вектора Z N :

Zq *  Zy,

Z y = 4 ;  v = l r2,...,77—1,?7 +
(8)

где Zjj -  текущее значение сопротивления, опреде
ленного для рассматриваемого дискретного момен
та времени t.

При этом

^ ’” 4 ^ —1 ’Zjj iZjj+l )—}Zn ]•

Таким образом, во втором случае при выполне
нии условия (8) векторы Z N  и Z N не являются 

равными, т.е.
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>Щих ин- ;
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гавляем
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юти от
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Очевидно, что в штатном режиме работы РЭС 
при отсутствии обрывов линий электропередачи) с 

определенной точностью выполняется условие

Z N ~ Z N'
Полученные результаты позволяют сформули

ровать следующие критерии для локализации об
рывов фазных и нейтрального проводов сети.

Критерий 1: при обрыве провода q-го участка 
£-й фазы для вектора /^  выполняется условие (7). 

ального Критерий 2. при обрыве 77-го участка нейтраль
ного провода выполняются условия (8) и (9).

Сформулированные критерии можно рассмат
ривать как методологическую и алгоритмическую 
основу для разработки подсистемы диагностики 
состояний электрических линий распределитель
ных сетей в составе АСКУЭ.

Выводы. Предложен подход к решению пробле
мы диагностики обрывов электрических линий 
трехфазных распределительных сетей в режиме ре
ального времени с использованием данных, посту
пающих в базу данных АСКУЭ с группы абонент
ских счетчиков электроэнергии. Его основу состав
ляют математические модели нагрузок, построен
ные в комплексной форме, в условиях несиммет- 
рии токов и напряжений. Использование этих мо
делей дало возможность разработать вычислитель
ные процедуры для идентификации недоступных 
для непосредственного измерения и контроля 
электрических переменных (токов, напряжений) и 
параметров (сопротивлений), определяющих со
стояния межабонентских участков магистральной 
линии сети. На основе полученных результатов 
сформулированы критерии, позволяющие иденти
фицировать и локализовать места обрывов фазных 
и нейтрального проводов.

Методологические и алгоритмические основы 
предложенного подхода ориентированы на созда
ние специального программного обеспечения под
системы диагностики состояний электрических 
проводов распределительны х сетей в составе 
АСКУЭ, что дает возможность принять оператив
ные меры в критических ситуациях при их функ
ционировании.
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